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DISPOSITIF DE REGULATION DE LA TEMPERATURE D'UN FIL 
CHAUFFANT A FAIBLES PERTURBATIONS EMISES 

Uinvention se rapporte a un dispositif de regulation de la 
temperature d'un fil chauffant alimente par une tension continue. Uinvention 
trouve une utilite particuliere mais non exclusive dans le degivrage de 
sondes aerodynamiques utilis§es en aeronautique. Le degivrage des sondes 

5 est necessaire lors de phases de vol en haute altitude pendant lesquelies !a 
temperature ambiante est bien inferieure a 0°C. Le degivrage est 
habitueilement realise au moyen d'un fil chauffant dispose dans le corps de 
la sonde. En faisant circuler un courant electrique dans le fil, on rechauffe la 
sonde, empechant ainsi la formation de givre sur la sonde, givre susceptible 

10 de modifier la forme de la sonde et par consequent ses caracteristiques 
aerodynamiques. 

II est connu du brevet fran9ais FR 2 726 148 de reguler la 
temperature d'une sonde au moyen d'un fil chauffant dont la resistance varie 
en fonction de sa temperature. Cette variation de resistance permet de 

15 mesurer la temperature du fil chauffant. La mesure de temperature .permet 
de couper periodiquement Talimentation electrique du fil chauffant Le rapport 
cyclique entre la duree pendant laquelie I'aHmentation du fil est presents et la 
duree totale d'une periode permet de reguler la temperature du fil chauffant. 
Pour ouvrir ou fermer I'aHmentation du fil on peut uti.Iiser un transistor de 

20 puissance. Lorsque pour alimenter le fil chauffant, on utilise un reseau 
alternatif, par exemple 115 VAC - 400 Hz, on peut synchroniser les 
commutations du transistor sur les instants de passage a zero de la tension 
d'alimentation du reseau. Les perturbations emises par conduction sur le 
reseau sont alors limitees car la tension aux bornes du transistor est faible 

25 lors de sa commutation. En revanche, lorsqu'on utilise un reseau continu, par 
exemple 28 VDC, il n'y a pas de passage a zero de la tension d'alimentation 
et le transistor commute des courants importants. Par exemple pour une 
sonde necessitant une puissance de rechauffage de Pordre de 400 a 500W, 
on commutera des courants d'environ 15 a 20 A en un temps tres court. Le 

30 temps de commutation d'un transistor de puissance utilise comme 
interrupteur electronique est typiquement tres inferieur a 1^s. Un temps de 
commutation faible est avantageux du point de vue de la dissipation de 
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puissance dans le transistor, en effet plus le temps de commutat.on est 
faible, plus la puissance dissipee lors de la commutation est faible. 

Les variations rapides de consommation de courant sur le reseau 
provoquent des perturbations emises qui sont d'autant plus difficiles a filtrer 
que les puissances mises en jeu sont importantes. 

L'invention a pour objet de proposer une solution au probleme des 
perturbations emises en evitant les commutations trop rapides dans 

I'interrupteur electronique. 

A cet effet l'invention a pour objet de maitriser le temps de 
commutation de I'interrupteur electronique independamment de ses 
caracteristiques propres. En d'autres termes, l'invention a pour objet un 
dispositif de regulation de la temperature d'un f.l chauffant, le dispositif 
comportant un interrupteur electronique raccorde en serie avec le fil 
chauffant, des moyens de commande de I'interrupteur electronique 
caracterise en ce que le dispositif comporte en outre des moyens de maitrise 
d'un temps de commutation de I'interrupteur electronique. 

L'invention a pour consequence d'augmenter le temps de 
commutation de I'interrupteur ce qui tend a augmenter la puissance dissipee 
lors de la commutation de I'interrupteur. On pourra neanmoins conserver la 
puissance dissipee dans des limites raisonnables au regard du temps de 
cycle avec lequel I'interrupteur fonctionne. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaltront a la lecture de la description detaillee d'un mode de realisation 
donne a titre d'exemple, description illustree par le dessin joint dans lequel : 

- la figure 1 represente un schema de principe d'un dispositif 
conforme a l'invention ; 

- les figures 2a et 2b represented sous forme de 
chronogramme, la commande de I'interrupteur electronique 
place en serie avec le fil chauffant ; 

- la figure 3 represente un schema detaille du mode de 
realisation prefere de ('invention. 

Pour ameliorer la comprehension de la description, les memes 
elements porteront les memes reperes topologiques dans les differentes 
figures. 
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Le dispositif represente sur la figure 1 comporte un fit chauffant 
RH raccorde en serie avec un interrupteur electronique SW. L'ensemble 
forme par Ie fil chauffant RH et I'interrupteur 6iectronique SW est alimente 
par une source de tension continue dont le pole positif est note + et dont le 
5 pole negatif est note -. Le fil chauffant RH est realise dans un materiau 
presentaht un coefficient de temperature non negligeable par exemple 
positif. Lorsque I'interrupteur SW est ferme, un courant circule dans le fil 
chauffant RH et ii est possible de mesurer la temperature du fil chauffant RH 
en mesurant la tension presente entre ses bornes 1 et 2. La borne 1 est 
10 reliee au p6le positif + et la borne 2 est reliee a I'interrupteur SW. Le 
dispositif comporte egalement des moyens de mesure de la temperature du 
fil chauffant RH et des moyens de commande de I'interrupteur SW, tous 
deux represents au cadre 3 pour ne pas alourdir le schema de principe. Un 
exemple de realisation sera decrit a I'aide de la figure 3. Le cadre 3 est 
15 raccorde a la borne 2 du fil chauffant RH et au p6le positif + afin de 
determiner la temperature du fil chauffant RH. Le cadre 3 produit une 
information i variable en fonction du temps et notee i (t). L'opposee de 
(•information i (t) permet la commande directe de I'interrupteur SW Iqrsqu'on 
ne se soucie pas des perturbations emises vers la source de tepsion 
20 continue. 

L'information i(t), dont un chronogramme est represente figure 2a, 
ne peut prendre que deux valeurs distinctes 0 et 1 , 0. represente la valeur, de 
i(t) pour laquelle I'interrupteur SW est ferme et 1 represente la valeur de i(t) 
pour laquelle SW est ouvert. I(t) prend la valeur 0 pendant une duree T1 et la 
25 valeur 1 pendant une duree T2. La duree T1 + T2 represente un cycle de 
fonctionnement. Le rapport T1/(T1+T2) forme un rapport cyclique qui est 
modifie par les moyens de commande de I'interrupteur SW present au cadre 
3 en fonction d'un eventuel ecart entre la temperature du fil chauffant RH et 
une consigne. 

30 selon ['invention, le dispositif comporte en outre des moyens 4 de 

maTtrise d'un temps de commutation de I'interrupteur electronique SW. Les 
moyens 4 comportent une resistance R5 raccordee au p6le negatif - de la 
source de tension continue par rintermediaire d'un condensateur C5. Une 
borne 5 de la resistance R5, borne non raccordee au condensateur C5, 

35 recoit l'information i(t). Au point commun 6 de la resistance R5 et du 
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condensateur C5 apparalt une tension de consigne c(t) representee sur la 
figure 2b. Lorsqu'un front descendant apparalt sur I'information i(t), la tension 
de consigne c(t) suit ce front avec une decroissance plus lente que celle du 
front. La Vitesse de decroissance est definie par les valeurs de la resistance 

5 R5 et du condensateur C5. Cette Vitesse determine le temps de 
commutation de I'interrupteur electronique SW. II en est de meme lorsqu'un 
front montant apparalt sur I'information i(t) et la tension de consigne c(t) suit 
ce front avec une croissance plus lente que celle du front. 

La resistance R5 et le condensateur C5 forment un filtre du 

10 premier ordre. II est bien entendu possible de choisir d'autres types de 
composants pour realiser un filtre du premier ou meme de realiser un filtre 
d'ordre superieur afin d'adapter revolution de la tension de consigne c(t) au 
besoin. 

Le temps de commutation, defini par les valeurs de la resistance 

15 R5 et du condensateur C5, est superieur a la duree normale de commutation 
de I'interrupteur electronique puis isolement. Plus precisement lorsqu'on 
utilise, par exemple, un transistor a effet de champ comme interrupteur 
electronique SW, le temps de commutation d'un tel transistor pris isolement 
est de I'ordre de la centaine de nanoseconde. Pour reduire les perturbations 

20 emises on peut augmenter le temps de commutation a une valeur par 
exemple de I'ordre de la milliseconde. En augmentant le temps de 
commutation on augmente egalement la puissance dissipee par I'interrupteur 
SW lors de la commutation. On peut admettre cette augmentation si le temps 
de cycle T1 + T2 reste tres superieur au temps de commutation. Ainsi 

25 I'interrupteur electronique pourra dissiper la puissance generee lors de la 
commutation, pendant les durees T1 ou T2 et apres les commutations 
correspondantes. 

Avantageusement les moyens de maTtrise 4 asservissent la 
tension aux bornes de I'interrupteur SW en fonction de la tension de 

30 consigne c(t). Plus precisement, toujours dans I'exemple d'un transistor a 
effet de champ utilise comme interrupteur electronique SW, on a constate 
que I'asservissement de la tension- de grille ne permettait pas de maTtriser 
avec une grande precision la puissance dissipee par le transistor. II est 
preferable d'asservir la tension entre la source et le drain du transistor, ce qui 

35 permet de maitriser le courant traversant le transistor et done la puissance 



qui y est dissipee. Pour realiser cet asservissement, les moyens de mattrise 
4 comportent par exemple un amplificateur operationnel A1 dont une 
premiere entree, I'entree non inverseuse 7, est raccordee au point commun 2 
du fil chauffant RH et de I'interrupteur electronique SW et dont une deuxieme 
5 entree, I'entree inverseuse 8, et recoit la tension de consigne c(t). 
L'amplificateur operationnel A1 comporte egalement une sortie 9 qui 
commande I'ouverture ou la fermeture de I'interrupteur electronique SW. 
L'amplificateur operationnel A1 compare la tension presente au point 
commun 2 avec la consigne c(t). L'amplificateur operationnel A1 commande 
10 I'interrupteur SW de facon a ce que la tension presente au point commun 2, 
reste en permanence et notamment lors des commutations, egale a la 
consigne c(t). On peut prevoir une resistance R6 raccordee entre la borne 6 
et I'entree inverseuse 8 ainsi qu'un condensateur C6 raccorde entre I'entree 
inverseuse 8 et la sortie 9 de l'amplificateur operationnel A1. Le 
15 condensateur C6 et la resistance R6 assurent la stability de 
I'asservissement. Leurs valeurs permettent de determiner une constante- de 
temps qui est par exemple de I'ordre de la microseconde. ; . 

La figure 3 represente un schema detaille d'un mode;, de 
realisation d'un dispositif de regulation de temperature dont le schema de 
20 principe a ete decrit a I'aide de la figure 1 . i 

Au cadre 3, un comparateur A2 permet de comparer* la 
temperature du. fil,. chauffant RH . a qne temperature de consigne. f?lus 
precisement, une entree inverseuse 10 du comparateur A2 est reliee au point 
commun de deux resistances R1 et R2 raccordees en serie entre le p6le 
25 positif + et le p6le negatif - de la source de tension continue. Une entree non 
inverseuse 11 du comparateur A2 est reliee au point commun du fil chauffant 
RH et d'une resistance R3 reliee en parallele de I'interrupteur electronique 
SW. Le fil chauffant RH et la resistance R3 sont raccordes en serie entre le 
pdle positif + et le pole negatif -. Le fil chauffant RH et les trois resistances 
30 R1 , R2 et R3 forment un pont de Wheatstone dont le desequilibre est detecte 
par le comparateur A2. Le point commun des resistances R1 et R2 forme 
une tension de reference representant la temperature de consigne. En 
choisissant un fil chauffant RH dont la resistance varie en fonction de la 
temperature, il est possible de determiner au moyen du comparateur A2 si la 
35 temperature du fil chauffant est superieure ou inferieure a la temperature de 
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consigne. L'operation de mesure de la temperature du fil chauffant RH est 
realisee lorsque I'interrupteur SW est ouvert. La valeur de la resistance R3 
est choisie de telle facon que, lorsque I'interrupteur electronique SW est 
ouvert, seul un faible courant circule dans le fil chauffant RH et dans la 

5 resistance R3. Par exemple, la valeur de la resistance R3 est cinq cent fois 
plus elevee que la valeur moyenne de la resistance du fil chauffant RH. 

La resistance du fil chauffant RH presente par exemple un 
coefficient de temperature positif. On choisit les valeurs des resistances R1 
et R2 pour que, lorsque le pont de Wheatstone est a I'equilibre, la 

10 temperature du fil chauffant RH soit egale a la temperature de consigne. 
Dans le cas ou le coefficient de temperature du fil chauffant RH est positif, si 
la temperature du fil chauffant RH est superieure a la temperature de 
consigne, une tension presente sur une sortie 12 du comparateur A2 est 
proche de la tension du pole negatif -. En revanche, si la temperature du fil 

15 chauffant RH est inferieure a la temperature de consigne, la tension presente 
sur la sortie 12 est alors proche de la tension du pole positif +. La tension 
presente sur la sortie 12 peut etre adaptee au moyen d'une resistance R4 et 
d'une diode zener 21 raccordees toutes deux en serie entre la sortie 12 et !e 
pole negatif. L'anode de la diode zener Z1 est directement raccordee au pole 

20 negatif -. En un point 13, la cathode de la diode zener Z2 est raccordee a la 
resistance R4. Le point 13 forme, par ailleurs, une entree d'une cellule ET 14 
dont une sortie 15 forme une entree d'un circuit monostable M1. Une sortie 
17 du circuit monostable M1 forme I'entree d'un circuit monostable M2. Une 
sortie 16 du circuit monostable M2 forme une seconde entree de la cellule 

25 ET 14. Le signal i(t) est present sur la sortie 16 du circuit monostable M1. 

Lorsque I'interrupteur electronique SW est ouvert et que la 
temperature du fil chauffant RH devient inferieure a la temperature de 
consigne, la tension de la sortie 12 du comparateur A2 s'eleve et le circuit 
monostable M1 delivre sur la sortie 16 une impulsion de valeur 0 pour le 

30 signal i(t) d'une duree fixe T1 , par exemple de I'ordre de 500 ms, lors de 
I'apparition d'un front montant sur la sortie 15 de la cellule ET 14. Comme on 
I'a vu precedemment, au moyen de la figure 1, pendant ['impulsion de valeur 
0 pour le signal i(t), I'interrupteur SW est rendu conducteur et le fil chauffant 
RH est alimente par un fort courant permettant son rechauffage. A la fin de 

35 I'impulsion de valeur 0 pour le signal i(t), le circuit monostable M2 delivre sur 
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la sortie 17 une impulsion negative d'une duree minimum 12, par exemple de 
I'ordre de 5 ms rendant l'interrupteur SW ouvert et permettant la mesure de 
temperature du fil chauffant RH. Tant que la temperature du fil chauffant RH 
reste superieure a la temperature de consigne, la tension presente sur la 

5 sortie 12 du comparateur A2 reste a son niveau le plus bas et I'impulsion 
negative se prolonge. En revanche, lorsque la temperature du fil chauffant 
RH devient inferieure a la temperature de consigne, la cellule ET 14 permet 
('apparition d'une nouvelle impulsion positive. En resume, le rechauffage du 
fil chauffant RH est effectif lors d'impulsion d'une duree fixe T1 et chaque 

10 impulsion d'une duree T1 est suivie d'une duree T au minimum egale a T2 
pendant iaquelle le rechauffage est interrompu. La duree T1 est constante et 
est fixee par le circuit monostable M1, tandis que la duree T depend de la 
temperature du fil chauffant RH. La duree minimum T2 de la duree T est 
fixee par le circuit monostable M2. La duree T reste egale a la duree T2 tant 

15 que la temperature du fil chauffant RH est inferieure a la temperature de 
consigne. * ; 

Une adaptation du niveau de tension du signal i(t) present sur la 
sortie 16 peut etre necessaire. Dans ce cas, on prevoit un amplificateur A3 
recevant le signal i(t) present sur la sortie 16 et fournissant a la borne 5',de la 

20 resistance R5 un signal proportionnel au signal i(t). % 

L'interrupteur electronique SW est avantageusement un transistor 
a effet de champ dont une grille g recoit le signal present sur la sortie$ de 
Pamplificateur A1 par I'intermediaire d'une resistance R10. Une cathode 
d'une diode zener Z2 est raccordee a la grille g et une anode de la diode 

25 zener Z2 est raccordee au pdle negatif -. La resistance R10 et la diode zener 
Z2 permettent d'adapter la tension du signal present sur la sortie 9 de 
I'amplificateur A1 au besoin du transistor a effet de champ. 

Avantageusement, si la tension de sortie du signal present sur la 
sortie 9 n'atteint pas la tension du pole negatif - ou celle du pole positif +, on 

30 peut prevoir des resistances R7, R8 et R9 ainsi que des diodes D1 et D2 afin 
d'assurer un asservissement correct de la tension entre le drain et la source 
du transistor ou autrement dit de la tension aux bornes de l'interrupteur 
electronique SW. La resistance R9 est raccordee entre le point 2 et I'entree 
non inverseuse 7 de I'amplificateur A1. La resistance R7 et la diode D1 sont 

35 raccordees en serie entre le pole positif + et I'entree non inverseuse de 



8 



I'amplificateur A1. La resistance R8 et la diode D2 sont raccordees en serie 
entre I'entree non inverseuse de I'amplificateur A1 et le p6le negatif -. Les 
diodes D1 et D2 sont orientees de facon a ce qu'un courant y circule du pole 
positif + vers le pole negatif -. 
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REVENDICATIONS 

1 Dispositif de regulation de la temperature d'un fil chauffant (RH), 
le dispositif comportant un interrupted electronique (SW) raccorde en serie 
avec le fil chauffant (RH), des moyens de commande de Hnterrupteur 
electronique (SW), caracterise en ce que le dispositif comporte en outre des 
moyens de mattrise (4) d'un temps de commutation de Hnterrupteur 
electronique (SW). 

2 Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens de mesure (A2) de la temperature du fil chauffant, en 
ce que les moyens de commande ouvrent et ferment Hnterrupteur 
electronique (SW) en fonction de la temperature du fil chauffant (RH). 

3 Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
moyens de mesure de la temperature du fil chauffant (RH) comportent des 
moyens de comparison (A2) de la tension presente au point commun entre 
Hnterrupteur electronique (SW) et le fil chauffant (RH) avec une tension de 
reference (R1, R2). 

4 Dispositif selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de mattrise (4) definissent un temps de 
commutation superieur a la duree normale de commutation de Hnterrupteur 
electronique (SW) pris isolement. 

5. Dispositif selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de mattrise (4) asservissent la tension aux 
bornes de Hnterrupteur (SW) en fonction d'une tension de cons.gne (c(t)) 
definissant le temps de commutation. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que les 
moyens de mattrise comportent un amplificateur operationnel (A1) dont une 
premiere entree (7) est raccordee du point commun (2) du fil chauffant (RH), 
et de Hnterrupteur electronique (SW), dont une deuxieme entree (8) recoit la 
tension de consigne (c(t)) et dont la sortie (9) commande I'ouverture et la 
fermeture de Hnterrupteur 6lectronique (SW). 
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(Si le demandeur n'est pas i'inventeur oa I'unique inventeur) 

Get irnorime est a remptir Usibtement * l'encre noire 



Vos rdf6rences pour ce dossier 

(facultalij) Qj±=lS--t 




W° P'EMREGISTREWIE NT NATIONAL 
TITRE DE L'IMVEWTIOM (200 caracteres ou espaces maximum) 



DISPOSITIF DE REGULATION DE LA 
EMISES 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

THALES 



TEMPERATURE D'UN FIL CHAUFFANT A FAIBLES PERTURBATIONS 



. . — r—z — r — 0n<yfl iioi/i M fi'ii "v a olus de trots Inventeurs, 

CHOISNET 
Jo.el 



Norn 
Prenoms 



Adresse 



Rue 



Nom 
Prenoms 



THALES - INTELLECTUAL PROPERTY 
1 3, Avenue du President Salvador AUende 
94117 I ARCUE EL CEDEX 





Code postal et vilte 
Societe d' appartenance (faailtalif) 

DATEETSIGNATURE(S) 
DU (DES) DEWIANDEUR(S) 
OU DU SWANDATAIRE 
(Nom et quajrte^i|||l|natalre) 




ALAIN COLLET _ _ ^ — „,.—_. 

" , 0| p078 , 17 du 6 janvier 1978 rel^r^f oimatique, aux fldfe et aux ..berths 7^^^^ » ce for ™ laire - 
eitranS ASSESS* rectification pour «es donnees vous concemant aupres de .MNP.. 
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